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摘 要 : 利用 香 日 德 - 柴 达 木 河流 域 的 湖水 .河水 .地 下 水 AEk . 雪 等 不 同 水 体 59 组 样品 ,室内 测试 样品 2H FO 
值 并 对 其 特征 进行 分 析 ,探讨 其 影响 因素 . 氛 盘 余 值 (dl-excess) 及 河水 沿 程 变化 等 。 结 果 表 明 :(1) 香 日 德 - 柴 达 木 河 
流域 各 水 体 氢 氧 同位 素 特征 有 差异 ,水 循环 过 程 中 680 的 富 集 程度 为 :湖水 > 冰 > 地 下 水 > 河水 > 井 水 > 雪 , 河 水 


和 地 下 水 水 力 联系 紧密 ,流域 各 水 体 中 河水 和 湖水 的 蒸发 作用 最 强 。(2) 湖水 FH 和 65"0 的 最 大 值 均 在 盆地 底部 的 
埠 布 逊 湖 ,最 小 值 均 在 上 游 东 支 河源 冬 给 措 纳 湖 ,表明 青藏 高 原 北部 湖水 5H 和 8"0 比 南部 偏 正 ,存在 明显 的 高 程 效 


应 .(3) 河水 8H 和 6"”0 之 间 存 在 较 显 车 的 线性 关系 6H=4. 


935"0-29.6( R°=0.97 ) , 氧 氧 同位 素 组 分 的 富 集 主 要 受 控 


河流 蒸发 的 影响 ,河水 上 游 蒸发 作用 最 强 ,d-excess 值 俩 大 的 原因 可 能 为 海拔 高 ,气温 低 ,空气 湿度 小 。(4) 同一 位 置 


冰 的 氧 氧 稳 定 同位 素 较 水 贫 化 ,是 局 部 水 汽 反 复 蒸发 凝结 的 结果 。 
关键 词 : AMMA; MAREA KARKR; 同位 素 效应 ; 香 日 德 - 柴 达 木 河流 域 


氧 氧 稳定 同位 素 作为 自然 界 各 类 水 体 水 循环 
的 天 然 示 踪 剂 ,近年 来 被 广泛 用 于 人 研究 降水 水 汽 
KM 、 地 下 水 利用 与 补给 “5 BK AGE SA 
耗 “ 地 表 水 与 地 下 水 转化 关系 "干旱 区 生态 水 
文 研究 "等 方面 ,成 果 诸 多 。 随 着 气候 变化 加 剧 ， 
对 典型 的 高 寒 区 柴 达 木 盆地 的 水 文 研究 较 多 , 柴 达 
木 盆 地 位 于 青藏 高 原 东北 部 ,面积 约 2.3Sx10km:, 属 
于 高 原 大 陆 性 莉 江 气候 ,年 降水 量 自 东 南部 的 200 
mm 递减 到 西北 部 的 15 mm ,年 落 发 量 由 四 周 山区 向 
盆地 中 心地 带 递 增 ,在 1200~3500 mm Z HUS, È 
整个 上 某 达 木 贫 地 来 看 ,该 区 域内 同位 素 研 究 较 为 丰 
富 , 李 态 宁 等 “采用 同位 素 方法 探究 格尔木 河 地 表 
水 -地 下 水 交互 作用 , 岑 亚 莉 等 "利用 注 数 据 建立 
相应 的 数学 物理 模型 ,计算 冲 洪 积 遍 不 同位 置地 下 
水 更 新 速率 ,并 划分 了 当地 的 地 下 水 流动 系统 , 孔 
娜 等 所 研究 表明 , 柴 达 木 盆地 未 来 水 量 呈 增加 趋 


收 稿 日 期 : 2021-09-03; 修订 日 期 : 2022-02-22 
基金 项 目 : 青海 省 重大 科技 专项 (2019-SF-A4-3); 青 海 省 自然 地 型 


势 , 可 保障 柴 达 木 循环 经 济 试验 区 的 水 资源 供给 ， 
徐 凯 ”在 前 人 针对 柴 达 木 盆地 西部 油田 水 的 形成 
演化 研究 基础 上 ,采用 水 化 学 特征 与 氧 氧 同位 素 地 
球 化 学 特征 结合 ,对 具体 的 演化 过 程 进 行 了 人 研究 。 
香 日 德 - 柴 达 木 河 位 于 此 达 木 盆地 东南 部 ,是 
青海 省 重要 的 绿洲 农业 分 布 区 和 移民 迁 入 区 ” 
水 资源 是 制约 其 农业 发 展 .导致 生 态 环境 脆弱 性 加 
剧 、 降 低 移民 迁 入 区 环境 承载 力 的 重要 因素 ””。 
目前 ,针对 香 日 德 - 柴 达 木 河 流域 水 文 水 资源 研 完 
集中 于 生态 用 水 ” 蒸 散 发 变化 特征 汪 ,水 资源 地 理 
数据 库 2 .绿洲 灌溉 对 地 下 水 的 影响 及 生态 响应 ”、 
水 资源 系统 生态 风险 的 分 析 评 价 ”和 绿洲 农业 可 
持续 性 研究 ”等 方面 ,该 流域 水 体 氢 氧 稳定 同位 素 
的 研究 较 少 。 为 实现 流域 水 资源 优化 配置 .供需 动 
态 平 衡 ,迫切 需要 掌握 香 日 德 - 柴 达 木 河流 域 水 文 
水 资源 特征 ,以 解决 区 域 发 展 和 生态 环境 保护 面临 
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的 诸多 问题 。 本 文 对 香 日 德 - 柴 达 木 河 流域 6 种 水 
体 59 组 水 体 样品 进行 氨 氧 同位 素 测试 与 分 析 ,结合 
流域 自然 地 理 环境 ,探讨 了 研究 区 不 同 水 体 氢 氧 同 
位 素 含 量 与 特征 ,包括 高 程 效 应 、 气 鳃 余 参 数 以 及 
河水 沿 程 变 化 ,目的 在 于 为 香 日 德 - 烷 达 木 河 流域 
水 资源 的 可 持续 利用 提供 基础 数据 和 科技 支撑 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

香 日 德 - 柴 达 木 河 发 源 于 昆仑 山 布尔 汗 布 达 山 
(图 1), 全 长 250 km, 属 霍 布 逊 湖水 系 ,以 降水 补给 
为 主 ,多 年 平均 径流 量 4.53x10*m ,河道 平均 比 降 
6.76%o 1 ,河源 海拔 4846 mm ,河源 分 为 东西 两 支 , 冬 
给 措 纳 湖 作 为 东 支 的 天 然 调 蓄 湖 泊 ,面积 253 km’, 
冬 给 措 纳 湖 以 下 至 与 西 支 汇合 处 称 托 索 河 ; 西 文 发 
源 于 内 陆 否 吐 湖 阿拉 克 湖 ,面积 72 km ,阿拉 克 湖 至 
与 东 文 汇 合 处 称 乌 兰 乌 苏 郭 勒 ( 红 水 川 ) ;东西 文 汇 
合 后 称 香 日 德 河 ,河道 出 山口 后 逐渐 潜入 地 下 ,于 
小 夏 滩 完 全 干 润 后 转 为 地 下 潜流 ,在 20 km 处 的 小 
柴 晶 以 果 的 形式 出 露 , 转 为 地 表 水 , 称 柴 达 木 河 ( 巴 
EM] ) ,最 终 汇 和 人 盆地 底部 的 霍 布 逊 湖 所 。 香 日 德 - 
柴 达 木 河 流域 气候 类 型 为 大 陆 性 气候 ,温度 日 变化 
大 ,终年 少雨 多 风 , 冬 长 夏 短 ,四 季 不 分 明 , 高 、 寒 、 
旱 特征 明显 纹 。 年 均 气 温 为 2.7% ,年 均 降 水 量 
163.2 mm'”。 土 壤 自 昆仑 山下 向 北 分 布 有 沼泽 土 、 
草 和 甸 土 . 盐 土 、 风 沙土 、 灰 棕 漠 土 ,呈现 出 扇形 的 分 
布 形 状 。 流 域 植被 属 荒漠 半 匠 漠 性 质 , 稀 玻 矮 小 ， 
根系 发 达 且 深入 地 下 ,覆盖 度 一 般 在 25% 以 下 , 具 
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图 1 研究 区 位 置 及 采样 点 示意 图 
Fig. 1 Location of the study area and distribution of the 


sampling sites 
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有 早生 盐 生 的 生态 特性 。 
1.2 样品 采集 

2020 年 11 月 下 旬 在 流域 内 共 采 集 湖水 .河水 、 
地 下 水 、 井 水 、 冰 、 雪 样品 共计 59 组 (图 1), 其 中 湖水 
样 8 组 ,河水 样 31 组 , 冰 样 13 组 ,地 下 水 样 、 井 水 样 
各 3 组 , 雪 样 1 组 ;湖水 采集 于 距 湖 岸 1m 的 部 位 , 河 
水 采集 于 距 河 岸 1 m\ 流 速 较 快 的 河流 中 部 ,如 河 湖 
水 样 采样 点 结 冰 , 则 同时 采集 水 样 和 冰 样 。 现 场 使 
用 多 参数 水 质 分 析 仪 (AZ8302) 测 定 气温 水温 TDS 
等 指标 。 采 集 水 样 时 , 先 将 60 mL R Z kaa ENH 
原水 冲洗 2~3 遍 ,每 个 点 采集 2 瓶 重复 水 样 ,采集 后 
使 用 PARAFILM 膜 密封 , 置 于 -4 % 环 境 中 冷藏 至 测 
定 分 析 。 
1.3 样品 处 理 与 分 析 

水 样 在 测定 前 均 经 0.22 pum 的 滤 膜 过 滤 ,水 体 
氧 氧 同位 素 在 青海 湖 湿地 生态 系统 国家 定位 观测 研 
究 站 采用 液态 水 同位 素 分 析 仪 LGR-2100 测 定 ™, 对 
SH(5D) 和 6"*0 的 分 析 精 度 分 别 为 0.8%o 和 +0.2%o， 
计算 结果 用 维也纳 标准 平均 海水 (VSMOW ) 的 千 分 

SH=[(D/H), ,/(D/H) 


VSMOW 


= 1] x1000 (1) 
"0 三 (("0r"0), ("OF") = 
ARCO FASTA BT BK PSH FSO 的 相对 富 
集 程度 :d-excess=62H-8580 , MAA (d-excess )iX 74 
概念 最 早 是 由 Dansgaard’*' FE h AY , BOR TK ARE 
5 AYA BA RTE , AS AVE SS R Ss SE d-ex- 
cess 值 显示 出 偏 正 的 变化 ,降水 作用 增强 会 导致 d- 
excess 值 显示 出 偏 负 变化 3。 


2 结果 与 分 析 


青藏 高 原 冬 季 受 北 风 控制 ,采样 期 内 在 冬 给 措 
纳 湖 采 集 1 次 降雪 ,该 降雪 样 点 同位 素 正好 落 在 章 
新 平等 总 提出 的 德 令 哈 站 大 气 降水 线 (LMWL): 
5 H=5.865"O-27.28 上 , 故 采用 此 降水 线 作为 本 文 当 
地 降水 线 。 当 地 大 气 降 水 线 的 斜率 和 截 距 均 小 于 
全 球 大 气 降水 线 , 则 表示 降 十 过 程 中 存在 蒸发 
作用 。 
21 不 同 水 体 6*H-6"*O 关 系 

香 日 德 - 柴 达 木 河流 域 59 样 品 水 体 同位 素 组 成 
中 ,5H 变化 范围 为 -73.48%o~-148.90%o , 变 幅 为 


1}x 1000 (2) 
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75.42%o ,平均 值 为 -110.67+13.79%o ,6*0 变化 范围 
为 -7.80~-22.64, 变 幅 为 14.84%o ,平均 值 为 -16.41+ 
2.59%o ,可 见 香 日 德 - 柴 达 木 河水 体 的 5*O ESH E 
稳定 。 除 雪 样 (1 组) 之 外 的 所 有 水 体 d-excess 值 在 
8.10%o~34.44%o 之 间 变 化 , 变 幅 为 26.35%o, 平 均值 为 
21.15+6.63%o ,超出 全 球 平 均 气 一 余 值 11.15%o。 各 
水 体 间 和 气 鱼 余 进 行 比较 得 出 :湖水 > 冰 > 地 下 水 > 
Talk > Fak > F , RA HKA E RAAB TE 
EERE AMAL 100o ,表明 流域 内 这 2 种 水 体 
受 蒸发 作用 影响 最 小 。 流 域 冬季 气温 低 , 湿 度 小 ， 
降水 少 , 在 降水 过 程 中 雨滴 在 经 过 干燥 空气 时 会 发 
生 同 位 素 的 蒸发 浓缩 ,导致 气 饭 余 值 高 于 全 球 平 均 
MARE o 

通过 分 析 流 域 水 体 氧 氧 稳定 同位 素 的 均值 及 
变化 范围 ( 表 1) ,将 它们 的 富 集 程度 进行 对 比 , 河 
水 .地 下 水 和 井 水 的 6*O 和 5 了 H 值 大 于 湖水 和 冰 , d- 
excess 值 均 低 于 湖水 和 冰 ; 湖 水 、 冰 、 河 水 .地 下 水 和 
井 水 的 6s50 SH 和 4d-excess 值 有 交叉 关系 ,尤其 是 
6"0 的 均值 十 分 接近 , 且 标 准 差 小 ,再 次 说 明 流域 水 
体 的 650 EEH 更 稳定 ,所 以 以 6*0O 来 分 析 不 同 水 体 
之 间 的 水 力 联系 。 湖 水 和 冰 的 86*0 均 值 与 变化 范围 
都 非常 接近 ,两 者 存在 较 紧密 的 补 排 关 系 , 可 能 由 
于 11 月 下 旬 河 源 与 上 游 河 段 结 冰 , 所 采集 冰 样 集中 
在 上 游 河 段 ,所 以 二 者 的 水 力 联系 较为 强烈 ;河水 
与 地 下 水 580 的 均值 和 变化 范围 同样 非常 接近 ,地 
下 水 560 的 变化 范围 包含 在 河水 变化 范围 之 内 ,二 
者 水 力 联系 较 强 ,原因 为 小 夏 滩 区 域 的 地 下 水 本 身 
就 是 上 游 河 段 的 地 下 洪 没 形式 。 
2.2 湖水 氢 氧 稳定 同位 素 特征 

在 香 日 德 - 柴 达 木 河流 域 上 游 东西 两 支 的 阿拉 
TEW ` 冬 给 措 纳 湖 和 流域 尾 间 堆 布 逊 湖 中 共 采 集 到 
8 个 湖水 样品 ,其 中 5 的 变化 范围 在 -83.58%o~ 


-139.63%o 之 间 ,平均 值 为 -116.98+21.09%o;5280 的 
变化 范围 在 -11.99%o ~-21.63‰ 之 间 ,平均 值 为 
-18.19+3.82%o , 6H 和 680 最 大 值 均 在 流域 尾 间 的 
霍 布 逊 湖 ,最 小 值 均 在 河源 冬 给 措 纳 湖 。 湖 水 氧 氧 
同位 素 值 与 该 湖 的 地 理 位 置 .气象 条 件 水源 补 给 
类 型 等 因素 密切 相关 ' 引 。 其 中 湖水 d-excess 值 变 化 
范围 为 12.34%o~33.43%o, 平 均值 为 28.57+6.84%o ,由 
图 2 可 知 ,所 有 值 都 大 于 全 球 大 气 降水 线 气 盈余 
(10%o ) ,表明 局 地 蔡 发 水 汽 参 与 了 水 循环 过 程 , 冬 
季 降 水 稀少 蒸发 强烈 ,容易 出 现 湖面 水 体 表 面 蒸发 
和 二 次 蒸发 ,导致 了 所 盈余 值 的 偏 大 。 

已 有 研究 表明 , 随 着 水 的 蒸发 ,水 的 盐 度 增 高 ， 
则 水 中 680 值 也 会 增 大 。 湖 水 的 盐 度 与 补给 源 的 多 
少 也 有 关系 5 ,冬季 人 湖 口 处 水 量 大 大 减 小 ,补给 
作用 微弱 ,河源 两 湖 为 淡水 湖 , 且 都 为 吞吐 湖 ,水 体 
更 新 速度 大 于 霍 布 逊 湖 ,所 以 湖水 富 集 程度 在 整体 
上 呈现 出 了 阿拉 克 湖 和 冬 给 措 纳 湖 小 于 霍 布 逊 湖 ， 
表现 出 了 较 好 的 高 程 效应 。 本 文 研究 河源 两 湖 BH 
和 8"0 值 相 较 霍 布 逊 湖 偏 负 ,也 与 青 藏 高 原 北 部 湖 
水 8H 与 6*0 比 南 部 偏 正 的 结果 一 致 ”。 
23 河水 氨 氧 稳定 同位 素 特 征 及 气 盈 余 值 分 析 

香 日 德 - 柴 达 木 河流 域 是 以 降水 为 主要 补给 
的 ,因而 研究 河流 氧 氧 同 位 素 与 大 气 降 水 同位 素 之 
间 的 关系 ,可 以 较 好 地 了 解 河流 受 大 气 降 水 补给 的 
NGL. Craig’ FEAR BEAK HOH FSO 之 间 的 关 
系 定义 为 全 球 大 气 降水 线 (GMWL) ,在 全 球 尺度 下 
有 如 下 的 关系 :8H=86*O+10。 流 域 河水 样 点 集中 在 
中 上 游 , 共 采 集 31 个 河水 样品 ,8H 和 5"0 的 变化 范围 
分 别 为 -91.88%o~-131.78%o 和 -12.92%o~-20.78%o， 
平均 值 分 别 为 -107.87%o 和 -15.89%o。 根 据 测定 的 
结果 , 香 日 德 - 柴 达 木 河流 域 河 水 FH FSO 之 间 存 
在 较 显 著 的 线性 关系 : 


Rl 香 日 德 - 柴 达 木 河 流域 氨 氧 稳定 同位 素 比值 


Tab.1 Hydrogen-oxygen stable isotope ratio in the Xiangride-Qaidam River Basin 


SH/%o 6"0/%o d-excess/%o 

类 型 ” 样品 个 数 a an = 

均值 + 标准 差 变化 范围 均值 + 标准 差 变化 范围 均值 + 标准 差 变化 范围 
湖水 8 -116.98+21.10 -139.63~-83.58 —18.19+3.38 -21.63~-11.99 28.57+6.84 12.34~33.43 
冰 13 -119.23+12.04 -102.10~-148.90 —17.84+2.02 -22.64~-15.22 23.50+5.16 16.37~32.19 
河水 31 -107.87+8.50 -131.78~-91.88 -15.89+1.70 -20.78~- 12.92 19.14+5.40 9.88~34.44 
地 下 水 3 -109.32+5.58 -101.57~-114.53 -16.34+0.93 -15.05~-17.20 21.3241.85 18.83~23.10 
井 水 3 -99.36+7.17  -104.96~-89.24 -13.9041.23 -14.86~-12.17 11.81+2.64 8.10~13.96 
雪 1 -73.48 一 -7.80 一 -11.12 一 
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图 2 湖水 5 与 650 MRA RK d-excess tb, 
Fig. 2 Relationship between OH and 6"O and the variation 


of d-excess in lake water 


Tn] 7k 2E ZR :8H=4.935*0-29.6 (R*=0.97, P < 
0.05). 

由 图 3 可 以 看 出 ,所 有 河水 样 点 8H FSO 值 均 
落 在 中 国 大 气 降水 线 和 当地 大 气 降水 线 的 上 方 , 河 
水 氧 氧 同 位 素 关 系 的 斜率 为 4.93, 明 显 低 于 中 国 大 
气 降水 线 斜 率 7.9 (中国 大 气 降 水 线 :;6*H=7.96"*O+ 
8.2” ) ,说 明 冬 季 该 河流 氧 氧 同位 素 组 分 的 富 集 主 
要 受 控 于 河流 蒸发 的 影响 ,河水 在 从 高 海拔 的 河源 
区 到 低 海拔 汇流 区 的 过 程 中 薰 发 作用 影响 较 大 ,使 
得 河水 莹 发 线 的 斜率 和 截 距 与 大 气 降水 线 产生 了 
一 定 的 偏 移 。 且 河水 样 点 距离 大 气 降水 线 较 远 , 表 
明 虽 然 香 日 德 - 柴 达 木 河 是 受降 水 补给 的 ,但 在 冬 
季 受 大 气 降水 补给 作用 微弱 。 

TAR FE RFE ZEA ,蒸发 作用 作为 流域 水 文 循 
环 过 程 的 主要 影响 因素 时 ,水 体 的 氛 人 盈余 参数 值 一 
般 会 大 于 全 球 大 气 降水 线 对 应 的 d-excess 值 。 流 域 
河水 气 艇 余 值 变化 范围 为 9.84%o~34.44%o ,平均 值 
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图 3 KOH 和 0650 的 关系 及 人 Lexcess 变 化 
Fig.3 Relationship between OH and 6"O and the change of 


d-excess in the river water 
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为 19.14%o, 与 青藏 高 原 东部 大 气 降 水 线 对 应 的 气 一 
Ae (d-excess=19) (AAAI? , E VET ALAS ARS T UF 
相对 分 散 且 波动 范围 大 ,除了 个 别 点 落 在 109o 平 均 
线 上 之 外 ,其 余 值 都 大 于 全 球 大 气 降水 线 和 中 国 大 
气 降水 线 对 应 的 气 盘 余 值 。 

河水 氛 盘 余 沿 程 变化 如 图 4 显示 ,整体 变化 为 
流域 中 游 偏 小 ,上 下 游 较 中 游 偏 大 。 上 游 振 盘 余 值 
分 散 明 显 旦 偏 大 ,两 河源 气 角 余 均 值 达 到 28.57%o， 
原因 或 为 上 游 海 拔高 ,气温 低 ,空气 湿度 小 ,车 发 强 
烈 ; 中 游 较为 开阔 的 水 域 在 冬季 蒸发 作用 减弱 ”， 
水 体 在 一 个 相对 开放 的 环境 中 ,流速 缓慢 ,使 得 河 
水 气 盘 余 降 低 ; 在 下 游 区 域 冬季 径流 量 较 小 ,此 段 
河水 是 中 游 河水 潜 没 地 下 后 以 果 水 形式 溢出 转化 的 
地 表 水 ,与 相对 富 集 的 地 下 水 等 水 体 发 生 交 互 作用 
后 更 加 富 集 , 下 游 河 水 气 多 余 值 较 中 游 逐 渐 增 大 。 
蒸发 作用 增强 会 导致 -excess 值 偏 正 变化 ” ,上 游 
河水 蒸发 作用 最 强 。 

以 香 日 德 - 柴 达 木 河 河 源 东西 两 文 的 交汇 点 为 


e 上 游 


d-excess/%o 


中 河源 的 距离 /km 


4 香 日 德 -内 达 木 河 河水 气 盘 余 沿 程 变 化 特征 


Fig. 4 Variation characteristics of deuterium excess 


parameter along the Xiangride-Qaidam River 


界 点 将 流域 海拔 分 为 大 于 3700 m 和 小 于 3700 m 来 
Ay PTI ASH 和 6*0 与 高 程 的 关系 。 由 图 5 所 示 , 河 
源 东 西 两 支 未 交汇 之 前 , 氧 氧 稳定 同位 素 差 异 较 
大 ,交汇 之 后 的 EH 的 值 随 着 高 程 的 升 高 而 降低 逐 
渐 贫 化 ,与 高 程 之 间 存 在 高 程 效应 但 不 明显 ,交汇 
之 后 的 6*0 与 高 程 之 间 存 在 “ 反 高 程 效 应 ”但 不 明 
显 ,5"0 的 值 随 着 高 程 的 升 高 而 增加 。 
2.4 水 体 蒸 发 线 

研究 区 域 水 体 蒜 发 线 可 以 较 好 地 反映 各 水 体 
之 间 的 补给 关系 和 线性 关系 ,59 组 样品 的 5*0 
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图 5 香 日 德 - 柴 达 木 河 5H 与 5*0 与 高 程 的 关系 
Fig. 5 Relationship between the OH and 6"O of the Xiangride-Qaidam River and the elevation 


MEH (HU AR RATT ENS H=5.226"0-25.22 (R= 
0.96) , 截 距 和 和 斜率 均 小 于 全 球 大 气 降 水 线 。 整 体 来 
说 显示 出 柴 达 木 岔 地 香 日 德 - 某 达 木 河流 域 干 旱 且 
薰 发 强烈 的 特点 扣 。 由 图 6 可 知 ,冬季 流域 水 体 参 
与 区 域 性 内 部 水 汽 再 循环 明显 , 仅 有 融雪 点 在 当地 
大 气 降 水 线 上 ,与 河水 和 地 下 水 距离 较 远 ,但 河水 
和 地 下 水 水 力 联 系 紧密 ,说 明 冬季 降雪 对 径流 的 补 
给 作用 非常 小 ,冬季 主要 依靠 源 区 湖泊 调 蓄 , 主要 
补给 来 源 也 是 源 区 的 湖泊 水 体 ;河水 湖水 作为 开放 
性 水 体 ,蒸发 作用 相对 强烈 ;地 下 水 河水 落 在 蒸发 
线 上 ,湖水 尤其 是 在 霍 布 逊 湖 的 湖水 样 在 蒸发 线 上 
Fo ZEMRE O FSH 的 主要 影响 因素 是 气温 和 
蒸发 作用 ,河源 处 海拔 高 , 周 于 有 高 山 阻 挡 , 风 速 相 
对 小 ,而 终点 处 堆 布 逊 湖 处 于 盆地 尾 闻 ,地 势 平坦 
且 为 盐碱地 环境 ,无 植被 生长 ,风速 大 ,气温 低 , 28 
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图 6 不 同 水 体 6 卫 与 650 的 关系 及 蒸发 趋势 线 
Fig.6 Relationship between OH and ôO in different water 


bodies and the evaporation trend line 


发 分 饱 作用 更 加 明显 ,而 河源 处 的 河水 在 流 到 终点 
处 的 过 程 中 会 不 断 的 蒸发 导致 重 同位 素 富 集 ,在 冬 
季 由 于 降水 等 补给 较 少 ,这 也 导致 了 终点 处 重 同 位 
素 的 富 集 。 地 下 水 为 河水 入 渗 ,溢出 后 河水 继续 受 
地 下 水 补给 ,所 以 受 蒸发 作用 程度 和 河水 接近 。 
2.5 冰 和 氢 氧 稳定 同位 素 特征 及 冰 - 水 转化 关系 
采样 过 程 中 如 遇 到 结 冰 现象 , 即 同时 采集 该 点 
的 冰 样 品 和 水 样品 , 共 采 集 12 组 。 冰 氧 氧 稳 定 同位 
素 组 成 中 , 冰 样 的 5H 与 550 的 变化 范围 分 别 为 
-102.10%o~-148.90%o 和 -15.22%o~-22.64%o ,均值 分 
别 为 -119.23%o 和 -17.849%o ,水 氧 氧 稳定 同位 素 组 成 
中 ,水 样 的 8 与 6%0 的 变化 范围 分 别 为 -83.58%o~ 
-= 128.82%o 和 一 11.99%o ~- 19.84%o , 均值 分 别 为 
-106.27%o 和 -15.91%o ,2 种 水 体 的 氨 氧 稳定 同位 素 
值 均 较 湖水 宣 集 , 氧 同位 素 方差 明显 小 于 氧 同位 
K ,说 明 6*0 比 6H 更 稳定 。 由 图 7 可知 , 冰 与 水 样 
点 全 部 落 在 当地 大 气 降水 线 的 左上 方 , 表 示 在 参与 
局 地 水 气 循环 的 过 程 中 受到 了 不 同 程度 的 蒸发 作 
用 , 冰 氧 氧 同位 素 较 水 氧 氧 同位 素 贫 化 ,表明 河道 
内 河水 凝聚 时 , 冰 中 富 集 580 LESH 的 程度 取决 于 结 
冰 的 速率 ,但 水 和 冰 不 一 定 处 于 平衡 状态 ,此 过 程 
存在 反复 的 芋 发 凝聚 ,所 以 形成 的 冰 相 较 水 贫 化 。 


3 结论 


(1) 香 日 德 - 柴 达 木 河流 域 各 水 体 氨 氧 同位 素 
特征 有 差异 ,水 循环 过 程 中 56"0 的 富 集 程度 为 : 湖 
水 > 冰 > 地 下 水 > 河水 > 井 水 > 雪 , 河 水 和 地 下 水 
水 力 联系 紧密 ,流域 各 水 体 中 河水 和 湖水 的 蔡 发 作 
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图 7 同一 位 置 冰 - 水 8H 与 6*O 关 系 
Fig.7 Relationship between OH and ôO in ice-water at the 


same location 


用 最 强 。 

(2) 湖水 5H 和 6"0 的 最 大 值 均 在 盆地 底部 的 
fe Fi ET ,最 小 值 均 在 上 游 东 支 河源 冬 给 措 纳 湖 ， 
表明 青藏 高 原 北部 湖水 FH 和 680 比 南 部 偏 正 ,存在 
明显 的 高 程 效应 。 

(3) 河水 FH FSO 之 间 存 在 较 显 著 的 线性 关 
系 B2H=4.93580-29.6(R=0.97) , 氧 氧 同位 素 组 分 的 
语 集 主 要 受 控 于 河流 蒸发 的 影响 ,冬季 受降 水 补给 
作用 弱 ,河水 高 程 效应 不 明显 ;河水 上 游 蒸 发 作用 
最 强 , 气 鱼 余 值 偏 大 的 原因 或 为 海拔 高 ,气温 低 , 空 
气 湿度 小 。 

(4) 同一 位 置 的 冰 水 8H-6*0 关系 来 看 , 冰 的 
氧 氧 稳定 同 位 素 较 水 贫 化 ,是 局 部 水 汽 反 复 蔡 发 凝 
结 的 结果 。 
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Hydrogen-oxygen isotope characteristics of water bodies in the Xiangride- 
Qaidam River Basin and its influencing factors 
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Abstract: In this paper, 59 sets of samples from different water bodies such as lake water, river water, 
groundwater, well water, and snow in the Xiangride-Qaidam River Basin were used to measure OH and 6"O of 
indoor samples; analyze their characteristics; and explore their influencing factors, deuterium excess parameter 
values, and river water variation along the river. Results show that (1) the hydrogen and oxygen isotope 
characteristics of the water bodies in the Xiangride-Delta River Basin are different. In addition, the enrichment of 
ôO during water cycle is presented in the following order: lake water > ice > groundwater > river water > well 
water > snow. River water and groundwater are closely linked hydraulically, and the evaporation of river water 
and lake water is the strongest among the water bodies in the basin. (2) The maximum values of lake water OH 
and ôO are observed in Hobson Lake at the bottom of the basin, and the minimum values are observed in the 
upper east branch of the river water collected from winter to the wrong lake. It shows that the OH and ôO of 
lake water in the northern part of the Qinghai-Tibet Plateau are more positive than those in the south, and there is 
an obvious elevation effect. (3) Moreover, a significant linear relationship is found between river water OH and 
ôO: 0H = 4.93 6°O — 29.6 (R*=0.97). The enrichment of hydrogen and oxygen isotope components is primarily 
controlled by the influence of river evaporation; strong evaporation effect in the upper reaches of the river; and 
high deuterium excess caused by high altitude, low temperature, and low air humidity. (4) Compared with water, 
the depletion of hydrogen and oxygen-stable isotopes in ice at the same location results from repeated evaporation 
and condensation of local water vapor. 

Keywords: hydrogen and oxygen isotope; deuterium excess parameter; precipitation line; isotopic effect; Xian- 


gride-Qaidam River Basin 


